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Uppgift 1
Skiss: V(r)

Kraften mellan atomerna bestdms av potentialens derivata:

F(r)= —‘;—‘: :%{12(%}13 —6(%)7}

Jamviktslidget ry bestdms av att kraften F(ro) skall vara noll, vilket ger
n=0=1120

Bindningsenergin blir

E,=-V(r,) =—4e[(%}12 —[%ﬂ - —43B—ﬂ >

I ndrheten av jimviktslidget kan vi anvidnda Taylorutveckling och férsumma termer av
hogre ordning én kvadratisk, vilket ger
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V(r)=V (5)+ k(1)
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Vi har nu reducerat modellen till en harmonisk oscillator med fjaderkonstanten k och

massan m/2 (den “reducerade massan” for tvakroppssystemet). Vinkelfrekvensen for
sma sviangningar blir alltsa
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Svar: r, = 20 ; Ey=¢



Uppgift 2

Lat oss undersoka det virsta tinkbara fallet. Det innebir spel vid nordpolen eller
sydpolen, eftersom det &r dir corioliskraften dr som storst. Vi kan vid polerna bortse
fran att jorden &r sférisk och alltsa betrakta jordytan som en plan karusell, dér vi for
enkelhets skull antar att bowlingklotet kastas ut fran mitten (polen), d.v.s. fran en punkt
som ér i vila. Corioliskraften gor att klotet tycks vika av at sidan i stéllet for att rora sig
ritlinjigt, d.v.s. rorelsen tycks strida mot Newtons forsta lag, men ser vi det hela i ett
storre perspektiv kan vi i stillet beskriva det som att klotet ror sig ritlinjigt medan malet
(kdglorna) flyttar sig at sidan for att de foljer med i jordens rotation. Under ett dygn (T
=24-3600 s) flyttar sig malet strickan 2L dér L dr banans lingd (L = 19,16 m). Under
den tid ¢ da klotet dr i rorelse lings banan hinner malet alltsa flytta sig en stricka 0 som
ges av

5:27z'Li
T

Med t =2 s fas =3 mm och med t = 3 s fas d= 4 mm. Pa mera normala breddgrader
blir avvikelsen mindre och vid ekvatorn blir den noll. Med anvindning av det formella
uttrycket for corioliskraften finner man att ovanstaende uttryck for o'skall multipliceras
med sinus for latitudvinkeln.

Huruvida ett par millimeters avvikelse dr vésentlig eller inte dr svart att sdga for den
som inte har egen erfarenhet av bowling, men troligen 4r det ovésentligt. I praktiken gor
man forstas inga berdkningar utan man ldr sig spelet genom “trial and error”, vilket
innebdr att man automatiskt bygger in hiansynstagande till alla relevanta faktorer. Om
corioliskraften spelar en visentlig roll sa skulle spelare fran nordliga ldnder fa problem
nér de tivlar i t.ex. Australien. Sa dr veterligen inte fallet.

Om man av nagon anledning vill minimera bidraget fran corioliskraften kan man forstas
gora det genom att kasta klotet med stor hastighet, sa att tiden # blir liten, men det skulle
kanske paverka spelet negativt i andra avseenden.

Svar: Avvikelsen dr hogst ett par millimeter och spelar sannolikt ingen praktisk roll.

Uppgift 3

At vilket hall tradrullen borjar rulla avgérs av rikt-
ningen hos kraftens moment med avseende pa kontakt-
punkten mot underlaget. I grinsfallet att kraftens verk-
ningslinje gar genom kontaktpunkten kommer rullen
varken att rulla at vénster eller at hoger (om man drar
tillrackligt hart borjar den glida utan att vrida sig, men i
texten forutsitts att friktionen é&r tillrdcklig for att for-

hindra detta).
Med hjilp av figuren ser man att i griinsfallet giller cos @ = p/r. Rullningen blir at

vénster om & > arccos (p/r)och &t hoger om a <arccos(p/r).

For att bestimma accelerationens storlek krivs en mera detaljerad analys. Vi later M
beteckna tradrullens sammanlagda massa och a dess tyngdpunktsacceleration, raknad
positiv at hoger. Med kraftbeteckningar enlig figuren ger lagen for masscentrums
rorelse ekvationerna

Ma=Fcosa—T
O0=N+Fsina—Mg

Vid rullning utan glidning géller att vinkelacce-
lerationen #r a/r (med positiv riktning medurs).
Impulsmomentlagen m.a.p. masscentrum ger da




1£=1r-Fp
r

dir I dr troghetsmomentet m.a.p. masscentrum. Ur dessa tre ekvationer kan vi
bestimma a, N och T. Resultatet for a ir

o= rcosza—p P
Mr-+1

Vi noterar att tecknet pa a stimmer med vad som sades inledningsvis om rullningens
riktning. Nu aterstar bara att uttrycka M och [ i de givna storheterna i, m, p och r:

M =u+2m
| P
I =— +—2mr
2 a 2
Efter lite algebra fas svaret.
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Svar: a= Zr( jF med positiv riktning at hoger.

Uppgift 4

For att beskriva rorelsen infor vi tva koordinat-

system: ett kroppsfixerat system £n¢ och ett

rumsfixerat system xyz, bada med origo i O. o
Kroppens symmetriaxel dr C-axeln, och den

rumsfixa z-axeln pekar vertikalt nedat. Mot- 0 d
svarande basvektorer betecknas med “hattar’:

€,z . Vinkeln mellan (~axeln och z-axeln beteck- ¢
nas med €. Den ir relaterad till de givna stor-

heterna r och / genom sambandet z
[
6 = arctan —
-

Kroppens rotationsvektor kan skrivas

0=0,+0,

ddr ®, beskriver precessionen och @, beskriver
spinnet kring symmetriaxeln:

©, =07
o, =0f

Spinnet @ kan uttryckas i precessionshastigheten (2 med hjélp av rullningsvillkoret,
vilket ger (observera tecknet)
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ws:_l’—‘l‘lg:_ Q2
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Kroppens rorelsemangdsmoment L. med avseende pa punkten O dr
L=l.0&+1,00+108
ddr Ig I och Iy dr de tre huvudtroghetsmomenten. Pa grund av rotationssymmetrin

giller att I; = Iz Uttrycket for rorelseméngdsmomentet kan da omformas pa foljande
satt:

L= 1§w§§+1§mqﬁ+1§m§§+(1§ —Ié)(o;(; = 1§m+(1§ —Ié)(o;(;



Med hjilp av figuren ser vi att
@, =@, +£2cosb
vilket ger
L=1,(Q+0f)+(I,~1,)(0+Qcos0) = 1,20+ | o, +(I,~1,) 2cos 8|
sin” @
cosé
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dir vi anvint rullningsvillkoret for att utrycka @ i £2. Nista steg ar att bestimma
tidsderivatan av L:

dL sin” @ P
— = xL=0QIx|1.22—-|1,——+1.cos@
dt 7 { : ( “cosd ¢ JQC}
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Det vektoriella kraftmomentet med avseende pa O ir F,
T =18 xmgi+— lz ExNi
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N 1Exi h N
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Impulsmomentlagen dL/dt =T ger nu mg
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sin” @ ) N
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For att N skall vara positiv maste precessionshastigheten £2 uppfylla villkoret

0> mgl
1, sin’ 0+1, cos’ @
Kraftkomponenterna F, och Fj, i punkten O bestims ur lagen for masscentrums rorelse:

: 2
sin” 6 (Ig sin’ O+1, cos? 9)[22
0

F,=mg+N =mgcos’ 0+

F, =m£2’lsin

Nu aterstér bara att sitta in utryck for siné, cos@, Izoch I :

sin@ = L. cosf =—_
S NP+
Ig—lmr2+mlz; Igzlmr2
4
Efter lite enkel algebra fas svaret
1 4gl (r2 +1 )
Svar: Villkoret ir att Q22— |—F—5—
r r-+6[
2 2
Tryckkraften i kontaktpunkten &r N = _mir2” ( r*+6l° ) —mg L
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mlr?* r’

Den vertikala kraftkomponenten i O #r F = —}(r2 +60° ) +mg——
YN re+1
272
Den horisontella raftkomponenten i O dr F = mé2 1

" Nt +1?

F, ar riktad uppat och Fy, dr riktad inat (centripetalkraft).

Uppgift 5

Antag att den sammanlagda fjaderkonstanten dr k och lat x beteckna motorns koordinat
i vertikal led. Rorelseekvationen i nédrvaro av dimpare men utan extra vikt blir da

Mx = —kx —bx + mav?* cosvt
vilket kan skrivas som

. b .k m 5
X+—X+—x=—av cosvt
M M M

Detta dr en linjdr inhomogen differentialekvation som litt kan 16sas. Efter det att in-
svangningsforloppet har dott ut fas en stationdr svangningsrorelse med amplituden (se
t.ex. Physics Handbook):

2
may

\/(k—Mvz)z +(bv)’

Utan ddmpare (b = 0) men med en extra massa K fas i stillet

A=

2
may

\/(k ~Mv:—Kv?)
Enligt forutsittningen skall dessa tva uttryck for A vara lika vilket innebar att
(k=Mv?) +(bv) =(k=Mv> - Kv?)

A=

Dessutom ségs att resonans uppkommer om bade dimpare och extravikt saknas. Det
innebir att k = M. Villkoret ovan forenklas da till

(bv) =(kv?)
vilket ger svaret.

Svar: b=Kv



